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が顕著になることで不安定性が増大することも実験（J. Mun, et al., PRL 99, 150604 (2007)）・理論（E. 
























(ⅰ) 動的不安定性に伴う集団励起現象の解析（R. Asaoka et al., J. Phys. Soc. Jpn. 83, 124001 (2014)） 
 動的不安定性による超流動流の崩壊には集団励起現象と
して密度変調を伴うことが実験的に知られていたが






























(ⅱ) S=1のスピン自由度を持つ超流動流の光格子中でのダイナミクスの解明（R. Asaoka et al., Phys. 














(ⅲ) S=1超流動流の動的不安定性に関する相図の導出（R. Asaoka et al., Phys. Rev. A 93, 013628 (2016)） 
(ⅱ)で述べた超流動流の安定性に対するスピン自由度の影響を系統的に明らかにするため、横軸を光
格子ポテンシャルの深さ、縦軸を超流動流の運動量として、超流動流の動的不安定性に関する相図を
求めた（図 2）。主に、スピン自由度がある場合とない場合での相図境界の違い、スピンミキシングの
相図への影響、相図の粒子数密度依存性に焦点を当て、スピン間相互作用が反強磁性的な場合には、
①光格子 1サイトあたりの平均粒子数が奇数であれば、スピン自由度を入れるとスピン自由度がない
場合に比べ、スピンミキシングの効果により弱相関領域で超流動流の臨界運動量が減少し、②偶数の
ときは、スピンミキシングの効果により弱相関領域から強相関領域に渡って超流動流の臨界運動量が
増加することを明らかにした。 
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スピン間の相互作用が強磁性的な場合には、基底状態はスピンの Sz成分が 1種類に揃った状態であ
りスピンミキシングは起きない。そのため、本研究ではスピンミキシングの起こる反強磁性的な場合
に焦点を当て、スピンミキシングが相図に与える影響を考察した。図 2は、サイトあたりの平均粒子
数 nが 1～4の整数の場合で導出された相図である。この相図のスピン自由度の有無による相図境界の
ずれはスピンミキシングによる臨界運動量のずれを表しており、これらの相図から、スピンミキシン
グの臨界速度への影響の仕方にサイトあたりの平均粒子数に関する偶奇性が現れることがわかる。サ
イトあたりの平均粒子数に関する偶奇性は超流動-Mott絶縁体転移の相図にも現れることが先行研究か
ら理解されていたが、本研究によりそのような偶奇性が超流動流の非平衡現象にも現れることが明ら
かとなった。この研究に関する詳細は本論文第 4章にまとめた。 
本研究により、古典的な流体力学的不安定性に量子力学的自由度であるスピン自由度が大きく影響
を与えることが明らかになった。超流動-Mott絶縁体のような純粋な量子相転移にスピン自由度が大き
く影響することか比較的予想しやすいが、古典的な非平衡現象にもスピン自由度が影響するかどうか
は自明ではなかったため、その点が明らかになったのが本研究で最も大きな成果である。さらに、ス
ピン自由度の有無やスピン間相互作用の種類や強さ、サイトあたりの平均粒子数に依存する動的不安
定性に関する相図の変化を系統的に明らかにできたことで、光格子中のスピン自由度を持つ超流動体
を応用する際の安定性操作などの可能性もみえてきたと考えられる。 
 
 
図 2: 動的不安定性に関する相図のサイト
あたりの平均粒子数に対する依存性。縦軸
は超流動流の運動量、横軸は光格子ポテン
シャルの深さである。相図境界より下側で
は超流動流は一様で安定、上側では密度変
調により超流動流が崩壊する。青線はスピ
ン自由度がない場合、赤線は S=1 のスピン
自由度が存在する場合である。 
― 319 ―
― 320 ―
